Optimalization of thermoelectric linear actuator by Tlach, Michal
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING




OPTIMALIZATION OF THERMOELECTRIC LINEAR ACTUATOR
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MICHAL TLACH
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. RADEK VLACH, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2009
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky
Akademický rok: 2008/2009
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Michal Tlach
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Mechatronika (3906T001) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Optimalizace termoelektrického lineárního aktuátoru
v anglickém jazyce:
Optimalization of thermoelectric linear actuator
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Cílem je navrhnout technické řešení částí současného lineárního aktuátoru, které vykazují
nestabilitu ve výrobě a návrh řešení potencionálních problémů elektrické bezpečnosti  
Cíle diplomové práce:
- analýza problémových částí současného provedení termálního aktuátoru
- návrh nové koncepce termálního aktuátoru
- optimalizace nové koncepce termálního aktuátoru
- experimentální ověření navrhnutého řešení
Seznam odborné literatury:
Technická dokumentace současného lineárního aktuátoru, norma ČSN EN 60730.
Vedoucí diplomové práce: Ing. Radek Vlach, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2008/2009.
V Brně, dne 19.11.2008
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce popisuje průběh návrhu, optimalizaci a následnou 
realizaci změn termoelektrického lineárního aktuátoru, který řídí otevírání a zavírání 
ventilů používaných v nejmodernějších budovách, například pro podlahové vytápění. 
Jedná se o velkosériově vyráběný produkt s roční produkcí více než půl milionu kusů. 
Důvodem optimalizace je nestabilita při montáži ve výrobě a snížení nákladů, přičemž 
finální montáž probíhá v Německu. Práce se zabývá navržením koncepcí pro řešení 
problémových částí stávající verze aktuátoru. Vybraný koncept je následně 
optimalizován, testován a zaveden do výroby.  
 




This dissertation describes the process of designing, process of optimalization 
and the following implementation of the changes of the thermoelectric linear actuator 
which operates the opening and the closing of the valves used in the most modern 
buildings for example for floor heating. It is a product produced in large series with the 
annual production of more than half of a million items. The reason for the 
optimalization is the instability during the assembly in the production and the reduction 
of costs, whereas the final assembly takes place in Germany. The dissertation deals with 
designing of the conceptions for solving of the trouble parts of the current version of the 
actuator. The chosen concept is consequently optimalized, tested and put into 
production. 
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1. ÚVOD 
Náplní projektů jedné ze skupin brněnského vývojového centra společnosti 
Honeywell, která se zabývá aktuátory pro řízení ventilů, není pouze vyvíjení nových 
konstrukcí a provedení aktuátorů, ale také úpravy na stávajících produktech. Jedním 
z produktů je termoelektrický lineární aktuátor Smart - T, který je vyráběn a má již své 
místo na trhu. Je ale nutná úprava jeho problémových částí, které vykazují nestabilitu. 
Pod nestabilitou si lze představit problémy při montáži ve výrobě, tím dochází k vyšší 
zmetkovitosti. Jedná se o velkosériově vyráběný aktuátor s roční produkcí více než půl 
milionu kusů, a tedy důsledkem zmetkovitosti jsou výrazné finanční ztráty. Pokud 
nastávají problémy v aplikaci, jedná se o hazard s dobrým jménem produktu a s jeho 
pozicí na trhu. Aktuátor je montován do nejmodernějších budov po celém světě, kde je 
umístěno i tisíce kusů současně. U takových prestižních záležitostí znamenají problémy 
nebo nefunkčnost několika kusů výměnu v celé budově. V praxi to představuje dodání 
nové série aktuátorů a vlastní výměnu na náklady dodavatele. Taková situace znamená 
pro společnost nižší zisky, v krajních případech finanční ztráty a s pozicí produktu na 
trhu je ohroženo i dobré jméno společnosti. Proto je hlavní důraz kladen na kvalitu 
produktu. Projekt aktuátoru Smart – T je typický požadavky na zvýšení kvality 
produktu a zároveň se jedná o nalezení možností snižování nákladů. Při navrhování 
změn je nutné dbát na standardy společnosti a používat v průběhu projektů nástroje pro 
zabezpečení kvality, které společnost nabízí.  
Finální montáž aktuátoru Smart – T je prováděna v Německu, kde cena 
manuální práce představuje významný podíl na celkové ceně výrobku. Velká část 
montáže je stále prováděna ručně operátory výroby. Proto zjednodušení montáže nebo 
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2. FORMULACE CÍLŮ 
Cílem této diplomové práce je analyzovat problémové části současného 
termoelektrického lineárního aktuátoru vykazující nestabilitu ve výrobě. Dále návrh 
nové koncepce, která vyřeší dané problémy a sníží náklady na výrobu aktuátoru. Při 
návrhu je nutné brát zřetel na požadavky marketingu, které nedovolují zásadní změnu 
velikosti a tvaru aktuátoru. Nový koncept bude následně optimalizován tak, aby dosáhl 
požadovaných parametrů. Funkčnost a životnost nové optimalizované verze musí 
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3. SEZNÁMENÍ S HVAC SYSTÉMY 
Běžné vytápění, ventilace a klimatizace poskytuje lidem, kteří se pohybují nebo 
pracují uvnitř budov, takové klimatické podmínky, aby se cítili pohodlně a bezpečně. 
Každý člověk reaguje na své prostředí různě, a proto může docházet k ovlivnění zdraví, 
soustředění nebo produktivity. Pokud chceme eliminovat tyto negativní jevy, je potřeba, 
aby se člověk pohyboval v takzvaném komfortním prostředí. V odborné literatuře [9] 
lze najít definici komfortního prostředí, jako splnění takové podmínky, kdy člověk 
nevnímá vlivy prostředí, ve kterém se pohybuje. Lze si představit, jako vnímání vysoké 
nebo nízké teploty, vlhkosti a podobně. K vytváření komfortního prostředí slouží 
vytápěcí, ventilační a klimatizační systémy označované v praxi jako HVAC (heating, 
ventilating and air conditioning) systémy [1, 8].   
HVAC systém je jednoduše skupina komponentů pracujících společně 
a efektivně tak, aby vytvořily komfortní prostředí a tím splnily náročné požadavky na 
kvalitu prostředí. Tyto systémy se používají v komerčních, průmyslových i obytných 
budovách k regulaci teploty, vlhkosti, filtrace a ventilace vzduchu [2, 10, 15]. 
Jak může takový HVAC systém a uspořádání jeho komponent vypadat lze vidět 
na obrázku (Obr. 1).  
 
Obr. 1 Příklad možného uspořádání HVAC systému. [16] 
Chladící okruh se skládá z kondenzační jednotky, expanzního ventilu a výparníku. 
Kondenzační jednotka obsahuje kompresor, kterým je chladivo nasáváno z nízkotlaké 
části chladícího okruhu v plynné podobě. Po kompresi přejde chladivo do 
vysokotlakého podchlazeného kapalného stavu. Ochlazení a kondenzace chladiva je 
nejčastěji realizováno vzduchem, páry o vysoké teplotě a tlaku se uvolní do okolí, 
a proto se kondenzační jednotky vyskytují nejčastěji na střechách budov. Dále se 
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pomocí expanzního ventilu snižuje tlak kapalného chladiva a ve výparníku dojde k jeho 
odpaření. Odpaření proběhne pomocí přivedeného tepla z chlazeného prostředí. Páry 
chladiva se pak vracejí zpátky na sání kompresoru a cyklus se opakuje. Funkce tohoto 
cyklu popisují samotní výrobci chladící techniky [24, 25, 26]. Tepelný okruh se může 
skládat z kotle, který ohřívá kapalinu cirkulující mezi kotlem a výměníkem tepla. 
Automaticky řízený HVAC systém se používá všude tam, kde je proměnlivé 
prostředí a kde se pouští, zastavuje nebo reguluje tok vzduchu, vody nebo páry. Pro 
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4. AKTUÁTORY 
4.1. Definice aktuátoru 
Aktuátor je definován v odborné literatuře [3] jako funkční prvek, který spojuje 
informační proces s technickým procesem. Lze si pod tím představit například zařízení, 
které přemění řídící signál na mechanický pohyb. 
Aktuátor lze použít pro řízení průtoku média. Realizace takového řízení probíhá 
prostřednictvím ventilů. Dále bude řeč pouze o ventilových aktuátorech. 
4.2. Ventilové aktuátory  
Běžné ventily jsou ovládané ručně, kdy se lineárního nebo rotačního pohybu 
dosahuje prostřednictvím ručního kola, páky nebo jiných elementů [12]. Při navrhování 
manuálních ventilů je nutné brát zřetel na množství fyzického úsilí nutného k ovládání 
ručního kola nebo páky. Při ručním ovládání nastává také otázka, zda otáčíme kolem ve 
správném směru a správnou rychlostí. Pro automatickou regulaci průtoků, kdy jsme 
schopni jednoznačně určit jakým směrem, jakou rychlostí bude ventil pracovat a obejít 
se bez omezených fyzických možností člověka, se používají aktuátory. 
4.2.1. Hlavní funkce a rozdělení 
Při výběru vhodného aktuátoru jsou k dispozici následující důležité funkce 
a možná rozdělení podle [17]: 
- Zdroje energie: 
Aktuátory, řízené elektrickou energií rozdělujeme podle vstupního napětí. V místech, 
kde není možnost využití elektrické energie, přichází v úvahu například pneumatické 
aktuátory. V případě, kdy není v dosahu žádný zdroj energie je možnost využít 
aktuátoru, který je řízen provozní regulovanou kapalinou. 
- Výstupní síly: 
V průmyslových budovách jsou použity velké aktuátory, které jsou schopny produkovat 
velké síly. Na rozdíl od obytných budov, kde jsou například na vytápěcích okruzích 
namontovány ventily, které nevyžadují tak velké ovládací síly, jako u průmyslových 
aplikací. 
- Bezpečnostní funkce: 
Nastane-li chyba nebo přerušení signálu, můžeme z bezpečnostních důvodů požadovat, 
aby se ventil vrátil do výchozí pozice nebo udržel stávající pozici. U některých verzí 
aktuátoru je tato funkce realizována prostřednictvím vratné pružiny. 
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- Tuhosti aktuátoru: 
Další podstatnou vlastností aktuátorů může být jejich takzvaná tuhost. Pokud se 
vlastnosti procesu mění, kdy dochází například ke změnám tlaku regulované kapaliny, 
dokáže tuhý aktuátor udržovat požadovanou pozici ventilu i při takových změnách 
tlaku. [4] 
- Pracovního prostředí: 
Při vybírání aktuátorů pro daný proces je nutné brát zřetel i na prostředí, ve kterém 
budou pracovat. Pneumatické aktuátory mohou například pracovat v prostředí 
s nebezpečím výbuchu, jako jsou prostory obsahující hořlavé plyny. Další omezení 
mohou nastat v přímořských prostředích, kdy je nutné použít určité typy materiálů, 
kvůli působení soli [5]. Speciální materiály je nutno používat i v prostředích s vysokým 
nárokem na hygienu, jako například v potravinářství. Okolními podmínkami jsou velice 
ovlivněna i těsnění, ať je to v místech spojů nebo u pohybujících se součástí. Každý 
aktuátor je pak označen hodnotou schopnosti odolat proti vniknutí vody a částic prachu. 
- Režimu řízení:      
Funkcí aktuátoru je nastavit pozici ventilu tak, aby došlo ke správné regulaci průtoku 
kapaliny. Existují dva typy řídícího režimu, a to „floating“ a „modulating“ režim. 
V případě „floating“ verze ovládáme dělící ventil, který může být buď otevřený nebo 
zavřený. Pro ovládání regulačního ventilu, kde je požadována pozice ventilu i v místech 
mezi otevřením a zavřením, použijeme aktuátor verze „modulating“. 
- Ovládaného ventilu: 
Existuje mnoho typů ventilů. Na některé ventily je nutné působit silou, na jiné 
momentem. Na základě toho rozdělujeme ventilové aktuátory na lineární a rotační. 
  
Aby práce aktuátoru byla efektivní, musí být aktuátor dostatečně výkonný 
a schopný rychlé a přesné odezvy na řídící signál. 
Elektrické komponenty musí být samozřejmě umístěny a izolovány v souladu 
s elektrickou bezpečností danou normou [14]. 
4.3. Lineární aktuátory 
Lineární aktuátor je zařízení, které pomocí dostupného zdroje energie produkuje 
přímočarý pohyb a sílu. Lze tedy lineární aktuátory rozdělit podle vstupního zdroje 
energie. Na základě této energie existují různé způsoby dosažení přímočarého pohybu 
pro ovládání pozice elementu ventilu. 
Dalo by se říci, že většina lineárních aktuátorů obsahuje tyto následující části: 
 Elektroniku 
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15 
 Převody / mechanický systém 
 Bezpečnostní mechanismus 
 Uchycení k ventilu 
 Vnější kryt 
4.3.1. Elektro-mechanické aktuátory 
Pro tyto aktuátory je typické, že je pohonným prvkem elektromotor. Zde je 
nutné převést rotační pohyb elektromotoru na přímočarý pohyb. 
 
Jeden z typů elektro-mechanických lineárních aktuátorů lze vidět na obrázku 
(Obr. 2). Aktuátor je bezpečně připevněn k tělu ventilu pomocí svorky ve tvaru 
U a hřídel ventilu je fixována k výstupnímu šroubu aktuátoru. Tento aktuátor využívá 
indukčnostní snímání polohy a síly. Snímání síly funguje na principu převedení 
deformace pružiny na polohu, kterou snímá indukčnostní snímač. To je nutné pro 
ochranu ventilu před poškozením. 
  
Obr. 2  Lineární aktuátor CREVAL II SR. [18] 
Některé z těchto typů aktuátorů obsahují vratnou pružinu, která v případě výpadku 
napájení vrátí ventil do bezpečné pozice. Při výpadku lze využít manuálního ovládání, 
které je ve verzi s vratnou pružinou umístěno pod vnějším krytem. Manuální ovládání je 
také využíváno při montáži aktuátoru k ventilu. Pohonem, který vyvolává pohyb, je 
synchronní motor. Jeho rotační pohyb je převeden na přímočarý pohyb prostřednictvím 
převodovky obsahující plastová ozubená kola s pohybovým šroubem (Obr. 3). 
V případě havarijního stavu tento aktuátor obsahuje solenoid, který při výpadku proudu 
rozpojí ozubená kola v převodovce. Při rozpojení může dojít k nekontrolovanému 
zavírání ventilu a k rázu. Z toho důvodu je rychlost pohybu výstupního šroubu 
regulována odstředivou brzdou. 
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Obr. 3 Převodovka s čelním ozubením. [18] 
Další typ elektro-mechanického lineárního aktuátoru lze vidět na obrázku (Obr. 
4). Tento aktuátor je připevněn k tělu ventilu pomocí dvou šroubů a je opatřen 
manuálním ovládáním vyvedeném na vnější kryt. Manuální ovládání se opět používá 
v případě montáže a výpadku napájení. 
 
Obr. 4 Lineární aktuátor CORELLA. [18] 
Stejně jako předchozí typ, je aktuátor poháněn synchronním motorem, kde pro 
transformaci rotačního pohybu na translační pohyb slouží šnekový převod a pohybový 
šroub. Výhodou šnekového převodu oproti převodu s čelním soukolím, je možnost 
získání požadovaného převodového poměru použitím minimálního počtu součástí. Pro 
snímání pozice aktuátoru je využit potenciometr. Stejně jako u předchozího aktuátoru, 
i zde je snímána síla pomocí převodu deformace pružiny na polohu, pro ochranu ventilu 
před poškozením. 
Možností manuálního ovládání nedisponuje každý aktuátor. Jedním z nich je 
verze, kterou lze vidět na obrázku (Obr. 5). Aktuátor je řízen pomocí mikrokontroleru          
a poháněn stejnosměrným motorem. Snímání pozice probíhá inkrementálně                    
a je realizováno prostřednictvím jazýčkového kontaktu připevněného na ozubené kolo. 
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Kontakt je z magneticky měkkého materiálu, který se sepne v blízkosti magnetického 
pole.    
 
Obr. 5 Lineární aktuátor SCARBORO. [18] 
Požadovaný lineární pohyb je opět dosažen pohybovým šroubem. Převodovka (Obr. 6) 
obsahuje nejen plastová ozubená kola, ale také slinovaná ozubená kola. Hřídel ventilu je 
našroubována uvnitř pohybového šroubu. Pro ochranu ventilu aktuátor snímá sílu na 
základě přiváděného proudu do motoru. 
 
Obr. 6 Pohybový šroub a převodovka se slinovanými ozubenými koly. [18] 
Lineárním aktuátorem, ale v několika bodech rozdílným, je také AMV 133   
(Obr. 7). Má sice podobné uchycení k tělu ventilu jako u předchozích aktuátorů, ale 
rozdílné, respektive žádné uchycení ke hřídeli ventilu. U předchozích typů byla hřídel 
ventilu fixována, a tedy vedena výstupním elementem aktuátoru. V tomto případě jde 
ale pouze o tlačení hřídele ventilu v jednom směru. Z toho vyplývá, že tento aktuátor 
musí pracovat pouze s ventily obsahující pružinu, která vrací element ventilu do 
původní polohy.  
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Obr. 7 Lineární aktuátor AMV 133. [18] 
Pohonem je opět synchronní motor. Rotační pohyb je zde převeden na lineární pohyb 
pomocí hřebenového převodu (Obr. 8). Jedná se o konstrukčně jednodušší řešení 
převodu. Při výpadku energie nastane přerušení proudu do solenoidu, který slouží 
k vytažení ozubeného kola ze záběru a pružiny vrátí výstupní element aktuátoru do 
původní polohy. Aby nedošlo k rázu, je i zde použita odstředivá brzda pro brzdění 
pohybu. Snímání síly je opět provedeno pomocí pružiny, kdy dojde při vyšší síle ke 
stlačení pružiny a sepnutí spínače.   
 
Obr. 8 Transformace pohybu pomocí hřebenového soukolí. [18] 
Podobným aktuátorem předchozímu je AMV 323 (Obr. 9), který má v místě 
uchycení k ventilu umístěné po obvodu tři šrouby. V havarijní situaci je možné použít 
manuální ovládání umístěné na vnějším krytu. I zde se manuální ovládání používá při 
montáži pro připevnění výstupu aktuátoru k hřídeli ventilu. 
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Obr. 9 Lineární aktuátor AMV 323. [18] 
Pohonem je opět synchronní motor, jehož rotační pohyb je převeden pomocí 
hřebenového převodu (Obr. 10) na přímočarý pohyb. Hřeben zároveň zastává funkci 
indikátoru pozice aktuátoru. Pastorek představují tři ozubená kola na sobě, která jsou 
vysekána z plechu a následně tepelně upravená. Na konci hřebene jsou dva plechy, které 
stahují dva šrouby, k uchycení hřídele ventilu. Stejně jako u předchozího aktuátoru, je 
stejným způsobem snímána výstupní síla. 
 
Obr. 10 Hřeben aktuátoru AMV323. [18] 
4.3.2. Elektro-hydraulické aktuátory 
Konstrukce těchto aktuátorů jsou založeny na principech hydrauliky a musí 
obsahovat prvky sloužící k rozvodu a čerpání hydraulického oleje. 
 
Jedním z typů elektro-hydraulických aktuátorů je znázorněn na obrázku (Obr. 
11). Také tento aktuátor umožňuje manuální ovládání pro snadnou montáž a pro případy 
výpadku energie. Aktuátor obsahuje elektro-magnetické čerpadlo obsahující solenoid, 
který tlačí hydraulický olej z vrchní části komory do spodní části komory. Spodní část 
se zvětšuje a komora se pohybuje směrem dolů a tlačí na hřídel ventilu, a tím ventil 
otevírá. Tento pohyb komory má za následek stlačení pružiny. Při procesu uzavírání 
ventilu se povolí přenos oleje a stlačená pružina olej vytlačí zpět do vrchní části 
komory. 
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Obr. 11 Lineární aktuátor SKD 32. [18] 
4.3.3. Elektro-magnetické aktuátory 
Aktuátory, které používají pro pohyb elektro-magnetické pohony, jsou 
montovány v místech, kde je požadavek na rychlou odezvu a rychlý pohyb elementu 
ventilu.   
 
Lineární aktuátor typu MXG 461 představuje elektro-magnetický lineární 
aktuátor (Obr. 12).  
 
Obr. 12 Elektro-magnetický lineární aktuátor MXG 461. [18] 
Tento aktuátor je řízen prostřednictvím mikrokontroleru a pro snímání polohy využívá 
indukčnostní snímač. Pohonem není elektromotor, ale lineární elektro-magnetický akční 
člen (Obr. 13). Elektronika na základě řídícího signálu napájí vinutí, ve kterém se 
indukuje magnetické pole působící na jádro. Posuvné jádro je uloženo v kluzných 
ložiscích a cestou nejmenšího magnetického odporu se pohybuje a působí tak silou na 
hřídel ventilu. Vrácení jádra do původní pozice, kdy nepůsobí magnetické pole, 
0
1(
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zajišťuje vratná pružina. Při montáži a výpadku energie lze opět využít manuální 
ovládání. 
 
Obr. 13 Akční člen elektro-magnetického lineárního aktuátoru. [18] 
 
4.3.4. Termoelektrické lineární aktuátory 
Principem termoelektrických lineárních aktuátorů je převedení elektrické energie 
na tepelnou energii, která je převedena na mechanickou práci. Typickým příkladem jsou 
aktuátory s voskem, který se pomocí elektrické energie nahřeje a roztáhne. Rozpínavý 
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5. TERMOELEKTRICKÝ LINEÁRNÍ AKTUÁTOR SMART – T 
5.1. Popis stávající verze aktuátoru 
Jedná se o termoelektrický lineární aktuátor (Obr. 14). Jak již bylo zmíněno, 
používá změnu elektrické energie na tepelnou energii, která je přeměněna na lineární 
pohyb. Hlavní výhodou a rozdílem oproti předchozím lineárním aktuátorům je absence 
motoru a mechanické převodovky. Tento rozdíl má za následek jak menší rozměry, tak 
tichý chod aktuátoru. Díky své schopnosti tichého chodu se termoelektrické aktuátory 
používají v bytech, hotelích a školách. Aktuátor Smart – T je schopen on/off (pouze 
pozice otevřeno a zavřeno) ovládání ventilů topení a chlazení vybavené ventilátory, 
otopnými tělesy, podlahovým vytápěním a konvektory. Nevýhodou těchto aktuátorů 
s voskovým pohonem je ve srovnání s elektrickými pohony, výrazně nižší rychlost 
pohybu a delší reakční čas. Vzhledem k místům, kde se termoelektrické aktuátory 
používají, jsou tyto nevýhody akceptovatelné. Další nevýhodou je nutnost stálého 
přisunu elektrické energie pro držení pozice. 
 
Obr. 14 Termoelektrický lineární aktuátor Smart – T. [19] 
5.1.1. Princip činnosti termoelektrického lineárního aktuátoru Smart – T 
Stejně jako předchozí aktuátory i tento obsahuje pohon, který se stará o lineární 
pohyb. Nejedná se o elektromotor, ale o pohon s voskem, kterým jsou často 
nahrazovány elektro-magnetické lineární pohony v aplikacích, kde je požadován malý 
posuv.  
Aby voskový pohon správně pracoval, musí obsahovat následující hlavní části 
(Obr. 15): 
 Nádobu s voskem 
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 Ohřívač vosku 
 Posuvný člen, který je vytlačován voskem 
 
 
Obr. 15 Voskový pohon používaný v aktuátoru Smart-T. 
Pro nahřívání vosku je zde použit PTC termistor, který není jednoznačně 
použitelný jen pro spínání, proudové a teplotní snímání, ale také je dobře použitelný 
jako topný element. Je to dáno jeho pozitivní odporově-teplotní charakteristikou, kdy 
spotřebovaný elektrický výkon je automaticky přizpůsobený okolním teplotním 
podmínkám. V teplotě okolí významně nižší než je referenční teplota, s dobrým 
teplotním přestupem, má termistor malý odpor a spotřebuje relativně velké množství 
výkonu. Jestliže je teplota okolí významně vyšší, než je referenční teplota, nebo je 
přestup tepla omezený, pak odpor termistoru vzrůstá a spotřebovaný výkon klesá. Díky 
této samoregulující vlastnosti se mohou PTC termistory obejít bez regulačních součástí 
a ochrany proti přehřátí [20, 21]. 
Nádoba s voskem (dále už jen termoelement), na kterou je připevněn PTC 
termistor, převádí tepelnou energii na translační pohyb. Součástí termoelementu je 
posuvný člen, který je vytlačován expandujícím voskem. 
5.1.2. Hlavní parametry aktuátoru Smart – T     
Když se zákazník rozhoduje, který termoelektrický lineární aktuátor na trhu si 
vybere, hrají velikou roli ve výběru následující parametry: 
- Zdroj energie: 
Aktuátor Smart – T je ovládán elektrickou energií. Je možno využít 24V a 230V verzi. 
Tyto verze se liší PTC termistorem a 230V verze navíc obsahuje varistor pro ochranu 
proti přepětí. Funkce varistoru vychází z jeho volt-ampérové charakteristiky. Při 
Ohřívač vosku 
Posuvný člen 
Nádoba s voskem 
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zvětšení napětí mezi vývody varistoru dochází k lineárnímu růstu odporu. Po dosažení 
určité hranice napětí dojde k prudkému poklesu odporu a tím k ochraně PTC termistoru. 
- Zdvih: 
Existují dvě verze odlišené maximálním zdvihem 4mm a 8mm verze. Je to určeno 
ventilem, který je ovládán. Při použití 4mm verze je efektivní zdvih 2,5mm a u 8mm 
veze je efektivní zdvih 6,5mm. 
- Koncový spínač: 
Zákazník má možnost využití verze aktuátoru se spínačem. Tato verze dokáže otevřít 
nebo zavřít ventil, ale navíc dokáže vyslat signál, který může například zapnout 
ventilátor nebo jiná zařízení.   
- Indikátor pozice: 
Některé aktuátory obsahují indikátor aktuální pozice. Smart – T patří mezi ně, protože 
obsahuje okno ve kterém je velice dobře vidět červený ukazatel polohy, který kopíruje 
pohyb hřídele ventilu. 
- Provozní čas: 
Pohony pracující na bázi nahřívaného vosku mají relativně dlouhý provozní čas. Proto 
při výběru termoelektrického lineárního aktuátoru může tento čas hrát velkou roli. 
Smart – T je schopen pohybu za 3 minuty u 4mm verze a u 8mm vrze je provozní čas 5 
minut. 
- Ovládací síla: 
U lineárních aktuátorů je neméně podstatným parametrem výstupní síla, kterou působí 
na ventil. Smart – T má výstupní sílu 90N. 
- Stupeň krytí: 
Ochrana elektrických zařízení krytem je způsob ochrany definován normou ČSN EN 
60529 [13]. Úroveň této ochrany se vyjadřuje IPxx (Ingress Protection) kódem 
a číslicemi. První číslice popisuje stupeň ochrany proti nebezpečnému dotyku živých 
částí, proti vniknutí cizích předmětů a prachu. Druhá číslice vyjadřuje odolnost krytu 
proti vnikání vody. U některých zařízení může být tento stupeň ochrany IP závislý na 
poloze zařízení, ve kterém je namontované. Smart – T má stupeň ochrany IP44 ve všech 
možných montážních polohách. 
- Montáž: 
Pro připevnění aktuátoru Smart – T k ventilu je potřeba adaptér. Tento adaptér se 
našroubuje na závit ventilu a samotný aktuátor se lehce nacvakne díky pružné svorce. 
Důležitý fakt je ten, že při montáži Smart – T na ventil není potřeba žádného nářadí.  
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- Nastavení ventilu: 
Smart – T aktuátor je vyráběn ve dvou verzích NO (normally open - normálně otevřeno) 
a NC (normally closed - normálně uzavřeno). Záleží na tom, jaký ventil je použit a jaké 
funkce chceme dosáhnout. Na obrázku (Obr. 16) je schematicky znázorněno typické 
nastavení ventilů. Konkrétní funkce se může lišit u jednotlivých typů ventilů. 
 
Obr. 16 Typické nastavení ventilů. [19] 
   
5.2. Problémové části stávající verze aktuátoru Smart – T  
Termoelektrický lineární aktuátor Smart – T je běžně vyráběný a montovaný do 
nejmodernějších budov. Proto je nutné, aby aktuátor splňoval přísná kritéria pro 
elektrickou bezpečnost a spolehlivost. Z toho důvodu musí být všechny součásti 
navrhovány a vyráběny s odpovídající přesností a se zřetelem na výrobní technologii 
a montáž vlastního aktuátoru. Finální montáž probíhá z části automatizovaně a z části 
NO 
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manuálně. Pokud se ve výrobě vyskytuje lidský faktor, je nutné navrhovat jednotlivé 
součásti ke zjednodušení a jednoznačnosti montáže. Těmito poznatky a problémy se 
zabývá obor řízení jakosti. Jedním z nástrojů řízení jakosti je například Poka-Yoke. 
Pojem Poka-Yoke, používaný ve výrobních závodech vychází z japonštiny. 
Poka, jak popisuje odborná literatura [6, 7], znamená neúmyslná chyba například 
z nepozornosti. Yoke znamená předcházet. Jak je tedy zřejmé, tento nástroj se používá 
k redukci náhodných chyb, převážně ve velkosériové výrobě. V praxi se Poka-Yoke 
nástroj realizuje například mechanicky, přidáním drážky, nebo speciálního tvaru na 
součásti, která ve výrobě dokáže eliminovat možnosti chybné montáže. 
Dalším důležitým pojmem kvality je takzvaný yield, který představuje počet 
produktů, které vyjdou z procesu bez vzniku jakékoliv vady. Je to poměr počtu 
produktů bez závad k celkovému počtu vyrobených produktů, který se vyjadřuje 
v procentech. Yield je závislý mimo jiné i na konstrukci jednotlivých součásti a na 
výrobním procesu. Při správně navržené konstrukci eliminujeme možnost chyb 
zapříčiněných například nepřijatelnými vůlemi nebo nefunkčností složených 
mechanismů. Pokud nebude montáž jednoduchá nebo jednoznačná díky použití Poka-
Yoke, může dojít k porušení montovaných dílů a nefunkčnosti produktu. 
Pro zvýšení „yieldu“ byly posouzeny jednotlivé díly a průběh montáže. 
Stanovily se problémové části aktuátoru Smart – T, které je potřeba upravit. 
5.2.1.  Problémové svařování okna krytu 
Lineární aktuátor Smart – T disponuje indikátorem aktuální pozice. Indikátor lze 
vidět díky průhlednému oknu (Obr. 17) na vnějším krytu aktuátoru, které je na lince 
automatizovaně svařováno laserem.      
 
Obr. 17 Okno svařené laserem ke krytu.[16] 
Okno před indikátorem pozice je po obvodu svařeno laserem ke krytu. Problém při 
svařování laserem nastává kvůli tvaru vnějšího krytu. Laser má ohniskovou vzdálenost, 
ve které dochází ke spolehlivému svaření součástí. Kvůli zaoblenému tvaru dosedacích 
ploch krytu se vzdálenost od laseru mění a dochází k nerovnoměrnému svaření        
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(Obr. 18). Důsledkem toho je špatné svaření a uvolňování krajů okna, které samozřejmě 
může ovlivnit těsnost celého aktuátoru a tedy IP. 
 
Obr. 18 Schematické znázornění svařování laserem.  
5.2.2. Špatný kontakt mezi PTC termistorem a termoelementem 
Aby termoelektrický lineární aktuátor správně pracoval, je potřeba dokonalého 
kontaktu mezi PTC termistorem a termoelementem. Pokud by nedošlo k elektrickému 
kontaktu mezi těmito díly, nebyl by elektrický obvod mezi kontakty připevněnými na 
ploše PTC termistoru a na obvodu termoelementu uzavřen (Obr. 19) a PTC termistor by 
se nenahříval. 
 
Obr. 19 Kontakty přivedené na PTC termistor a termoelement. 
Dalším důvodem, proč by měl být PTC termistor správně připevněn k termoelementu, 
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dosedací plochu a zahřálo vosk. Kvůli montáži a tomuto přestupu tepla je PTC termistor 
lepen na termoelement lepidlem. Poté jsou tyto slepené díly pohromadě nalisovány do 
součásti, která má funkci držení termoelementu nazývané „guiding plate” (Obr. 20). 
 
Obr. 20 „Guiding plate” s nalisovaným termoelementem. 
Na obrázku lze vidět spodní část „guiding platu“ s termoelementem. Problém nastává 
lepením PTC termistoru k termoelementu. Lepení se provádí prostřednictvím 
nevodivého lepidla. Pokud se při lepení dostane větší množství lepidla mezi PTC 
termistor a termoelement, není mezi těmito částmi kontakt a obvod není uzavřen. Stejný 
důsledek má i uvolnění lepeného spoje, ke kterému dochází při dlouhodobém 
a opakovaném topení při provozu aktuátoru. Komplikaci způsobuje i posunutí PTC 
termistoru při vypadávání z montážního stroje, které může znemožnit následující 
montáž do „guiding platu“. 
5.2.3. Nespolehlivé kontakty 
Dalším problémem, který může ovlivnit funkčnost aktuátoru a tím i yield, je 
nespolehlivost kontaktů. Kontakty jsou manuálně montovány do „guiding platu“ 
k nalisovanému termoelementu (Obr. 21). 
 
Obr. 21 „Guiding plate” po montáži kontaktů. 
Pokud dojde ke špatnému ohnutí kontaktů při manipulaci nebo při montáži, nemusí po 
nasunutí do „guiding platu“ dojít k dosednutí horního, ani bočního kontaktu. Je nutné 
říci, že je využíván k této montáži šroubovák. Tato operace není pro operátory výrobní 
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linky jednoduchá a je potřeba dávat pozor na vedení vodičů, které musí být taženy 
uvnitř „guiding platu“. 
5.2.4. Problémová montáž vnitřních vodičů 
Navazujícím problémem předcházejícímu je další montáž do spodní části 
aktuátoru (Obr. 22), která dosedá na ventil, nazývaná „housing”. Operátor výroby musí 
vnitřní vodiče s konektorem poskládat do „housingu“ tak, aby nevyčnívaly po obvodu 
aktuátoru. Pokud by se to stalo, riskuje se skřípnutí vodičů při zavírání aktuátoru 
vnějším krytem. Z tohoto důvodu musí operátor skládání vodičů věnovat mnoho času 
a to u každého aktuátoru. Každá tato vteřina, strávená složitou montáží, stojí mnoho 
peněz, které se samozřejmě promítnou do celkové ceny aktuátoru. Velkým rizikem při 
této montáži je využívání šroubováku ke skládání vodičů, při které může dojít 
k částečnému porušení vodičů nebo jejich izolace už při montáži.  
 
Obr. 22 Složité skládání vnitřních vodičů do „housingu”. 
5.3. Ekonomické hledisko projektu Smart – T Enhancement 
Projekt Smart – T patří pod takzvaný Value Engineering, označovaný zkráceně 
jako VE. Jedná se o upravení stávající verze aktuátoru, která je běžně v prodeji 
a o hledání úsporných opatření, nejen ve výrobním procesu, ale také v provozních 
nákladech a skladování. Primárním cílem VE je snížení ceny při zachování kvality 
a specifikací, ale také zvýšení „yieldu“ v kritických oblastech. 
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6. NÁVRH NOVÉ KONCEPCE TERMOELEKTRICKÉHO 
LINEÁRNÍHO AKTUÁTORU 
Problémové části aktuátoru Smart – T, které byly zmíněny, jsou zároveň 
zadáním projektu. Při řešení těchto problémů firemní politika stanovuje používání sady 
nástrojů pro řízení kvality, která se nazývá Six Sigma. Tyto nástroje jsou využívány 
v průběhu celého projektu. 
První fází projektu je Customer needs identification (identifikace potřeb 
zákazníka). Na začátku této fáze je použit jeden z nástrojů Six Sigmy nazývající se 
Thought Map. Jedná se o myšlenkovou mapu (zkráceně TMAP), která pomáhá 
zorganizovat myšlenky s ohledem na to, co je známo a co neznámo o zadaném 
problému a pomáhá vytvořit akční plán [11]. Navíc je zjištěno, které znalosti, informace 
a nástroje je ještě nutné získat. 
6.1. Přehled navržených koncepcí 
Druhou fází projektu je koncepční fáze. Jedná se o navrhování nových 
koncepčních řešení. Není tolik nutné, aby byly koncepty propracované do posledního 
detailu, ale hlavně aby řešily zadané problémy a bylo jich několik, pro možnost 
porovnání a výběru toho nejlepšího. Tato fáze je úspěšně ukončena ověřením funkčnosti 
vybraného konceptu a sestavením prototypu. 
6.1.1. Upravení vnějšího okna krytu 
Z důvodu problematického svařování, které je prováděno laserem, je nutné 
provést úpravy. Svařování laserem je automatizované a pohyb laseru je natolik rychlý, 
že není reálným řešením jakékoliv mechanické natáčení a posouvaní krytu při 
svařování. 
V úvahu přichází úprava geometrie okna, která je znázorněna na obrázku (Obr. 
23). 
 
Obr. 23 Zúžení okna krytu. 
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Jedná se o zkrácení délky okna, které sebou přináší i nutnou úpravu vnějšího krytu. 
Úpravou rozměrů okna lze dosáhnout toho, že pozice při svařování okrajů je blíže 
ohniskové vzdálenosti laseru, ve které dochází k optimálnímu svaření.    
6.1.2. Změna konstrukce termoelementu a PTC termistoru 
Pro dodržení kontaktu mezi termoelementem a PTC termistorem je navržena 
úprava termoelementu (Obr. 24). 
   
Obr. 24 Možná úprava termoelementu. 
Pomocí této úpravy lze dosáhnout udržení pozice PTC termistoru a snížit potřebné 
množství nevodivého lepidla. Je ale nutné při stejném průměru termoelementu získat od 
dodavatele menší průměr PTC termistoru. Stejně tak je závislý další konstrukční návrh 
na změnu termoelementu (Obr. 25), u kterého je potřeba, aby dodavatel byl schopen 
vyrobit speciální tvar PTC termistoru.  I tento koncept snižuje množství použitého 
nevodivého lepidla a tvarově udržuje pozici PTC termistoru. 
 
Obr. 25 Úprava termoelementu a PTC termistoru. 
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6.1.3. Komplexnější úpravy aktuátoru 
Problém kontaktu mezi PTC termistorem a termoelementem, bez úpravy jejich 
tvarů lze řešit také použitím pružiny k vyvolání přítlačné sily namísto lepidla. Toto 
řešení vyžaduje stejně jako problém nespolehlivých kontaktů komplexnější koncepty, 
které budou zároveň řešit i problém montáže a skládaní vodičů. Takové řešení si sebou 
nese úpravu více součástí aktuátoru, jak je vidět například u konceptu 1 (Obr. 26). 
 
Obr. 26 Koncept 1. 
Koncept 1 řeší vedení vodičů od kontaktů do spodní části aktuátoru nazývané 
„housing”. K tomu je nutná změna „housingu“ a přidání nové části, která společně 
s „housingem“ tvoří konstrukci, ve které jsou umístěny veškeré části, včetně pružiny, 
která se stará o vrácení aktuátoru do původní pozice. Konstrukce také slouží k vedení 
vodičů. Tyto konstrukční zásahy mění nejen tvar, ale i zvětšují aktuátor. Díky změně 
tvaru vnějšího krytu, je řešen i problém se svařováním okna laserem, protože koncept 1 
má větší poloměr zaoblení vnějšího krytu. Tím se zmenšuje vzdálenost okrajů okna od 
optimální vzdálenosti ohniska laseru při svařování. 
Koncept 2 obsahuje úpravu „guiding platu“, do kterého je zacvaknut pomocí 
úchytů (dále jen „snapů“) další díl (Obr. 27).  
  
Obr. 27 Koncept 2. 
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Nový díl je zhotoven zastříknutím kontaktů do plastu. Odpadá tak jejich montáž 
a problém vodičů, které jsou zastříknuty zároveň s kontakty a vyvedené na spodní část 
„guiding platu“. Tím se zrychlí montáž a eliminuje možnost skřípnutí vodičů. 
Koncept 3 je typickým představitelem komplexního řešení problémů s kontakty 
a zároveň s vedením vodičů bez přidání dílu navíc (Obr. 28). 
 
Obr. 28 Koncept 3. 
Při použití konceptu 3 odpadá montáž kontaktů, které jsou v podobě ohýbaných plechů 
zastříknuty do „guiding platu“. V místě, kde jsou vyvedeny kontakty, je nutné připojit 
konektory, které jsou vodiči spojeny s vnějším konektorem. Důležité je, že délka vodičů 
je výrazně kratší, než u stávající problematické verze. Tím dochází k jednodušší 
montáži a k eliminaci možnosti jejich porušení. 
6.2. Výběr nejlepšího konceptu 
Koncepční výběr (Concept selection) je systematická metoda k identifikaci 
a objasnění návrhu řešení pro zadaný produkt. Tímto nástrojem lze vybírat nejlepší 
koncepční design, který uspokojí požadavky zákazníka. 
 
Tento Concept selection představuje další nástroj, který nabízí Six Sigma. Při 
hledání nejlepšího konceptu se postupuje následujícími kroky: 
 Stanovit požadavky na produkt 
 Stanovit váhové faktory požadavků 
 Určit referenční koncept 
 Srovnávat nové koncepty s referenčním konceptem 
 Vybrat nejlepší koncept 
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Důležité je, že se koncepční výběr provádí v týmu, pro získání co možno 
nejobjektivnějšího posouzení jednotlivých konceptů. Tým je sestaven z vybraných 
odborníků, kteří zastupují několik oddělení. O výběru konceptu rozhodují inženýři 
mechaniky a elektrotechniky, projektový manažer, zástupce managementu, marketingu 
a obchodu, procesní, kvality a test inženýr. Jednotlivé koncepty a jejich ohodnocení, se 
zapisují do tabulky (Tab. 1) určené pro Concept selection, ze které je získán vítězný 
koncept. 
 
Tab. 1 Výběr nejlepšího konceptu. [22] 
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Jak lze vidět v tabulce, výběr konceptu je závislý na mnoha požadavcích, s různými 
váhovými faktory. Referenčním konceptem je zvolena stávající verze aktuátoru. 
Nejdůležitějšími požadavky s nejvyššími váhovými faktory jsou snadná instalace 
aktuátoru, spolehlivost, celkové rozměry, cena produktu, yield, obtížnost a čas montáže 
aktuátoru. 
Vítězným konceptem se stal koncept 3 a jako druhým v pořadí koncept 2. Jak již 
bylo zmíněno, koncepční fáze je úspěšně ukončena ověřením funkčnosti vybraného 
konceptu prototypem (Obr. 29).  
.   
Obr. 29 Prototyp vítězného konceptu 3. 
Vítězný koncept představuje velké riziko, které spočívá v technologii výroby. 
Zastříknutí kontaktů do složité součásti jakou je „guiding plate”, může být velice 
problematické. Proto bylo rozhodnuto ověřovat prototypem také koncept 2 (Obr. 30). 
  
Obr. 30 Prototyp konceptu 2. 
Protože se jedná o zařízení obsahující elektrické kontakty a komponenty, byly tyto 
prototypy testovány na elektrickou bezpečnost. Testy spočívaly v měření vzdušných 
vzdáleností a v měření elektrické pevnosti, která představuje odolnost součásti vůči 
elektrickému průrazu. Funkčnost prototypů byla tedy ověřena, ale bylo nutné vybrat 
pouze jeden. Proto oba koncepty znovu podstoupily koncepční výběr, který se nazývá 
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second loop (druhý cyklus), kde se vyskytují detailnější parametry a hlavní důraz je 
kladen na reálnost a obtížnost výroby. Koncept 3, který původně vyhrál koncepční 
výběr, představoval prostřednictvím technologie, náročností výroby a tvorby nástrojů 
větší riziko než koncept 2. To při závěrečném rozhodování hrálo velkou roli, a proto 
tým odborníků dospěl k závěru, že do další fáze postupuje koncept 2. 
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7. OPTIMALIZACE NOVÝCH A UPRAVENÝCH ČÁSTÍ 
AKTUÁTORU 
Po koncepční fázi navazuje „designová“ fáze, která se zabývá už detailním 
propracováním vybraného konceptu. Proto bylo nutné konzultovat možnosti 
a technologie výroby s externími dodavateli. Vítězný koncept 2 se vyznačuje novým 
dílem, který se pomocí „snapů“ uchytí na horní část „guiding platu“. Tento díl je 
nazýván „closing cap”. Jedná se o zastříknutí kontaktů a vodivých drah, v podobě 
ohýbaných plechů, jak lze vidět na prototypu (Obr. 31).   
   
Obr. 31 „Closing cap”. 
Technologie výroby spočívá ve vyřezávání kontaktů, v následném ohýbání a vkládání 
do formy, do které se vstříkne roztavený plast. Forma i kontakty musí být navržené tak, 
aby bylo možno umístit podpory kontaktů, které budou držet jejich polohu v průběhu 
vstřikovacího procesu a následného chladnutí. Pokud by tyto podpory chyběly, došlo by 
k posunutí kontaktů a tím k ohrožení jejich funkčnosti. Všechny tyto aspekty hrají roli 
v ceně a času výroby nástrojů. To se samozřejmě promítne v konečné ceně aktuátoru. 
Z tohoto důvodu bylo nutné nalézt jiné technologické řešení výroby kontaktů 
a vedení vodičů. Možným řešením je vedení vodivých drah na plošném spoji (dále jen 
anglicky PCB – Printed Circuit Board). PCB umožňuje nejen mechanické připevnění 
jednotlivých komponent, ale také vodivé spojení prostřednictvím vyleptaných drah.  
Funkčnost a realizace je opět ověřena sestavením prototypu (Obr. 32). 
 
Obr. 32 Prototyp s deskou plošných spojů. 
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Na PCB jsou napájeny kontakty a vyleptanými vodivými drahami spojeny s místem, 
kde jsou připájeny vodiče. Dalo by se říci, že se nyní jedná o PWA (Printed Wire 
Assembly, lze popsat jako osazenou desku s vodiči). Po konzultacích s dodavateli se dá 
jednoznačně říci, že tvorba nástrojů u PWA součásti je jednodušší, levnější a méně 
časově náročná za předpokladu, že se provádí v Číně.  
7.1. Optimalizace součásti „closing cap” 
U nové konstrukce je tedy zavedena nová součást, nazývaná „closing cap”. 
Plastový díl, který je zacvaknut do „guiding platu“, slouží pouze k uchycení PWA 
desky a jeho tvar, tedy i výroba, není nijak náročná. 
7.1.1. Návrh PWA součásti 
Při návrhu osazené desky s vodiči je nutné brát zřetel na umístění všech 
komponent a vytvořit co možno nejkomplexnější díl, který se použije u všech verzí 
aktuátoru Smart – T. Deska musí obsahovat místa pro umístění horního i bočního 
kontaktu. Některé verze obsahují koncový spínač, který bude také připájen na desku. 
Všechny tyto komponenty mají na desce své místo, ale je nutné dbát na vzdušné 
vzdálenosti, kvůli elektrické bezpečnosti (Obr. 33). 
 
Obr. 33 Deska před osazením. 
Na desku jsou přivedeny čtyři vodiče. Ty jsou protaženy deskou a připájeny ke 
kontaktům nebo k vodivé dráze směřující ke spínači. Jak lze vidět na obrázku, spínač je 
také součástka, která musí být protažena deskou a zapájena z druhé strany. Protože se 
osazování a pájení provádí v Číně, nepředstavuje tento způsob montáže velkou finanční 
zátěž. Aktuátor Smart – T, pokud je napájen 230V, musí obsahovat varistor pro ochranu 
PTC termistoru proti přepětí. Tento varistor se už nepodařilo vměstnat na desku, proto 







   DIPLOMOVÁ PRÁCE 
39 
zasunut v „housingu“.  Na tento konektor je pak připojen vnější napájecí kabel. 
Varistor, který se musí umístit mezi vodiče vedoucí ke kontaktům, je nakrimpován 
společně s příslušnými vodiči a vyveden ven s konektoru. Celková PWA sestava 
obsahuje pro snazší montáž a udržení pozice vodičů smršťovací trubici (Obr. 34). 
 
Obr. 34 PWA sestava. 
Konektor je zasunut a pevně fixován k „housingu“, který je v provozním procesu stále 
v klidu. Pohyb koná pouze „guiding plate“, ve kterém je PWA sestava zacvaknuta. Část 
vodičů, které jsou vedeny v drážce „guiding platu“, jsou fixovány smršťovací trubicí. 
Zbytek délky vodičů se musí při pohybu volně ohýbat. 
7.1.2. Optimalizace horního kontaktu 
Oproti původní verzi byl horní kontakt navržený tak, aby se PTC termistoru 
dotýkal v několika bodech a tím se zlepšil elektrický kontakt a rozložila se přítlačná síla 
(Obr. 35). Konkrétně se tento kontakt dotýká PTC termistoru pomocí čtyř ohnutých 
segmentů. 
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Materiál kontaktu je ocel válcovaná za studena (CRS – Cold Rolled Steel), která je 
často používána pro kontakty v různých termostatech a terminálech. Požadovaná 
přítlačná síla, působící na PTC termistor, je velice důležitá k dosažení elektrického 
a tepelného kontaktu s termoelementem. Pro doladění správného tvaru a tloušťky 
kontaktu bylo prováděno měření na trhacím stroji, který je schopen pomocí tenzometrů 
snímat sílu, vyvolanou tahem i tlakem. Měření bylo prováděno na samotném kontaktu, 
na který se působilo v místě, kde dosedá PTC termistor (Obr. 36). 
 
Obr. 36 Schéma měření horního kontaktu. 
Po dotyku stroje s kontaktem začalo zapisování hodnot síly a dráhy. Posuv směrem dolů 
byl přerušen po překonání dráhy 1,3mm od dotyku s kontaktem. Počáteční hodnota L0 
představovala rozměr 2mm. Po načtení hodnot byl vygenerován průběh závislosti dráhy 
na zatěžující síle (Obr. 37). 
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Dráha 1,3mm při stlačování pružiny je dána vůlí mezi PWA součástí a „guiding 
platem“. O tuto hodnotu se kontakt stlačí při montáži. Průběh síly a dráhy ukázal, že při 
montáži je nutné překonat sílu cca 130N. Při předpokládané ruční montáži může tato 
síla způsobovat operátorům výroby problémy. Proto se dále otestoval i kontakt pouze se 
dvěma segmenty, umístěnými naproti sobě. Síla kontaktu se jednoznačně snížila až 
k 70N (Obr. 38). U některých naměřených kontaktů došlo ke skokové změně síly 
v průběhu stlačování, které bylo zapříčiněno prasknutím některých segmentů v místě 
ohybu. 
 
Obr. 38 Závislost dráhy na síle pro kontakt se dvěma segmenty. 
Dalším problematickým aspektem, který je vidět z průběhu měření, je plastická 
deformace kontaktu. Po montáži dojde, z důvodu nevratných deformací, ke snížení 
přítlačné síly na PTC termistor, to může ohrozit během provozu rychlost ohřívání vosku 
a tím funkčnost aktuátoru. Po dalších návrzích úpravy tvarů kontaktu nebo úpravy 
tloušťky plechu (pro zlepšení pružnosti kontaktu) a jejich následném testování, se 
dospělo k závěru, že kontakty v této podobě nesplní požadavky na udržení přítlačné 
síly. Proto se dále vyvíjel tvar a provedení horního kontaktu. 
Získání závislosti dráhy na síle s podobným průběhem při zatížení a odlehčení, 
směřuje k použití pružiny. Pružina běžně vinutá z pružinové oceli, má požadovanou 
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zaručený elektrický kontakt a správným navržením pružiny i přítlačná síla, která bude 
působit na PTC termistor. Dalším prototypem byl tedy kontakt s připájenou konickou 
pružinou (Obr. 39). 
 
Obr. 39 Prototyp kontaktu s konickou pružinou. 
Rozměr 1 mm od referenční polohy stanovuje minimální stlačení pružiny po nacvaknutí 
„closing capu“ do „guiding platu“. Prakticky to znamená, že musí dojít k úplnému 
stlačení na průměr vinutého drátu, proto bylo nutné použít pružinu konickou. Měření 
závislosti síly na poloze při stlačování pružiny ukázalo problém dosažení požadovaného 
stlačení 1mm od referenční polohy (Obr. 40). 
 
Obr. 40 Závislost síly na dráze při stlačování pájené konické pružiny. 
Konická pružina má odpovídající charakteristiku, ale z důvodu pájení, nebyla schopna 
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pružiny k plechu bylo dosti problematické. Proto bylo nutné navrhnout jiné mechanické 
připevnění. 
Možností uchycení je zahnutí částí plechu z vnitřní strany pružiny. Pouze vnitřní 
uchycení umožní postupné skládání závitu při stlačování. Výsledná podoba horního 
kontaktu umožňuje maximální stlačení (Obr. 41).  
 
Obr. 41 Finální verze horního kontaktu. 
Tato konstrukce je jednoduchá a umožňuje snadnou modifikaci přítlačné síly. Sílu 
pružiny lze upravovat jak počtem závitů, tak materiálem. Předchozí měření ukázaly síly 
blížící se k 15N. Přidáním závitu bylo nutné upravit tuto sílu k dosažení požadované 
síly (Obr. 42). 
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Průběh závislosti dráhy na síle výsledného horního kontaktu ukazuje požadované 
chování při stlačování pružiny, protože bylo nutné získat minimální přítlačnou sílu 15N, 
která byla experimentálně stanovena při vývoji termálního aktuátoru. Je zřejmé, že síla 
při stlačení na 1mm od referenční polohy je v pořádku. Tohoto průběhu se využije též 
při toleranční analýze funkčních rozměrů, kde se zjišťují nejhorší možné varianty 
nepřesností proto, aby pružina produkovala stále ještě akceptovatelnou sílu. 
7.1.3. Optimalizace plastového krytu „closing capu“ 
Celková sestava „closing capu“ je složena z PWA sestavy a z plastového krytu 
(nazývaný „cap”), který desku zakrývá a umožňuje připevnění ke „guiding platu“. Na 
„guiding plate“ je „cap” (Obr. 43) s PWA součástí (společně tyto dva díly nazývané 
„closing cap”) připevněn pomocí „snapů“. 
 
Obr. 43 „Cap” pro zakrytí a připevnění PWA sestavy. 
Plastový „cap” je navržený tak aby sloužil také jako podpora kontaktů a nedošlo při 
montáži k takovému ohnutí, kdy by mohla nastat ztráta elektrického kontaktu. Deska 
PWA součásti musí z důvodu přesnosti a zachování polohy kontaktů dokonale sedět na 
vnitřní ploše „capu“. Proto tento díl obsahuje otvory, které tvoří místo pro cín. 
Jednotlivé kontakty a vodiče jsou ručně pájeny, takže se může stát, že na některé PWA 
součásti bude větší množství cínu než na druhé. To nepředstavuje problém díky 
otvorům v „capu“. 
„Snapy“ jsou použity jako jednoduché tvarové spojení s výhodou snadné 
montáže. Délku „snapů“ je nutné navrhnout tak, aby byla reálná montáž a zároveň se 
zachovala požadovaná přítlačná síla pružiny. Proto je nutné provést k navrhování délky 
„snapů“ toleranční analýzu, ve které se musí vyskytovat všechny komponenty, jejichž 




Otvor pro cín 
Podpora bočního 
kontaktu 
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Toleranční analýza spočívá ve hledání nejhorších možných kombinací povolených 
nepřesností, které mohou vést ke kolizím a ovlivnit tak životnost a funkčnost produktu. 
Analýza byla prováděna dvěma směry. Začátek směru č. 1 je od „guiding platu“ v místě 
uchycení „snapů“ až k ploše, o kterou se opírá horní kontakt (Obr. 44). 
 
Obr. 44 Toleranční analýza ve směru č. 1. 
Na obrázku jsou vyznačeny tolerance, které jsou brány v úvahu, kdy dojde k nejhoršímu 
případu. Dále je nutné vzít směr č. 2 (Obr. 45), který spočívá v rozměrech místa, kde je 
zalisovaný termoelement a tolerance tloušťky PTC termistoru, ve které je dodavatel 
schopný vyrábět. 
 
Obr. 45 Toleranční analýza ve směru č. 2. 
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Kontrola spočívá v odečtení vyznačených tolerancí od vůle pro umístění horního 
kontaktu, která je dána nominálními hodnotami určitých kót odpovídajících součástí. 
Lze tak získat minimální možný prostor pro stlačení horního kontaktu, ke kterému může 
dojít. Pokud by se kontrola neprovedla, mohlo by dojít k problému při montáži, kdy 
nebude možné takové stlačení horního kontaktu, aby se zacvakly „snapy“ „capu“. 
Kontrolou minimálního rozměru analýza nekončí, protože je nutné kontrolovat 
i maximální rozměr vůle pro umístění horního kontaktu, kdy se berou opačné tolerance, 
aby došlo k maximálnímu možnému rozměru. Ten se pak porovnává s charakteristikou 
závislosti síly na dráze horního kontaktu, jestli se dosáhne stále požadované přítlačné 
síly. 
Pro navrhování geometrie „snapů“ byl využit firemní program, ve kterém se ladí 
odpovídající rozměry (Obr. 46) tak, aby se dosáhlo požadované tuhosti „snapů“ 
a pevnosti spojení. 
 
Obr. 46 Nutné rozměry pro navrhování „snapů“. [23] 
Mezi důležité rozměry patří výška, šířka a délka „snapů“, náběžný a zadržovací úhel 
a zaoblení míst A a B. Pro ověření správné funkčnosti „snapů“, byla provedena zkouška 
vytržení „closing capu“ [23] (Obr. 47). 
 
Obr. 47 Zkouška vytržení„ snapů“. 
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Po optimalizačních zásazích je vytvořena finální verze součásti „closing cap” (Obr. 48). 
 
Obr. 48 Finální verze součásti „closing cap”. 
7.2. Optimalizace součásti „guiding plate” 
Změna součásti „guiding plate” byla prováděna kvůli nutnosti zacvaknutí 
„closing capu“. Snahou bylo udělat co nejmenší změny v konstrukci, aby nedošlo ke 
snížení pevnosti a funkce stávající součásti. Mezi hlavní úpravy patří snížení „guiding 
platu“ a vytvoření úchytů pro nacvaknutí „closing capu“. Změny na staré verzi lze vidět 
na obrázku a jsou označené šedou barvou (Obr. 49), k porovnání slouží obrázek 
upravené verze „guiding platu” (Obr. 50). 
 
Obr. 49 Stará verze „guiding platu“. 
 
Obr. 50 Upravená verze součásti „guiding plate”. 
Náběh pro snap 
Vedení vodičů 
Nálitek pro přitlačení 
konektoru 
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Upravená verze „guiding platu“ obsahuje pro snadnější montáž náběhy pro „snapy“ 
„closing capu“. Navíc je součást obohacena o nálitek sloužící k přítlaku konektoru, 
který je zasunut ve spodní části aktuátoru nazývaném „housing“. 
7.3. Optimalizace vnějšího krytu 
Vnější kryt („cover”) bylo nutné také upravit. Jednak zkrátit okno kvůli 
problému se svařováním laserem, ale také zvýšit „cover“ kvůli novému dílu („closing 
cap”). Zde měl slovo i marketing, protože se jednalo o úpravu vnějšího vzhledu 
aktuátoru. Ke zkrácení okna mohlo dojít pouze o 2mm z obou stran, protože bylo nutné, 
aby indikátor aktuální polohy byl vidět i ze strany. Co se týká celkového tvaru a 
rozměrů, měl marketing striktní požadavek na zachování vnějšího tvaru a celková výška 
aktuátoru nesměla být navýšena více než o 2mm. 
 
Obr. 51 Upravená verze „coveru“. 
„Cover“ byl zvýšen díky vybrání pro „closing cap“ pouze o 1,5mm. Vyznačená místa 
na obrázku (Obr. 51) představují rozdílnou tloušťku stěny, kde může dojít 
k nerovnoměrnému ochlazování při vstřikování plastu, a tím ke vzniku vnitřního pnutí, 
bublin a různých smrštění. Proto bylo nutné před vstřikováním vytvořit technologická 
vybrání. 
Výsledná a celková konstrukce sestavená z optimalizovaných součástí 







„closing cap“ Technologická 
vybrání 
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Obr. 52 Výsledná a celková konstrukce aktuátoru Smart – T. 
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7.4. Napěťově deformační analýza 
Při upravování „guiding platu“ došlo k největším změnám od původní součásti. 
Proto bylo nutné zkontrolovat upravenou součást, zda u ní nedochází k větším 
deformacím nebo k výskytu nebezpečných napjatostí oproti původní součásti. Analýza 
byla prováděna v modulu softwaru ProEngineer, nazývaným ProMechanica. Jedná se 
o podpůrný prostředek pro kontrolní a optimalizační výpočty. Je známo, že 
ProMechanica nezahrnuje žádnou z kategorií nelineárních výpočtů, proto byla použita 
pouze na porovnání dvou verzí „guiding platu“ mezi sebou. 
7.4.1. Zadání okrajových podmínek 
Na součást „guiding plate“ při chodu aktuátoru působí síla pružiny, která se 
stará o vrácení aktuátoru do původní polohy. Pružinu při analýze nahradí působící síla 
v ose y o velikosti 110N (Obr. 53).  
 
Obr. 53 Nahrazení pružiny působící silou. 
Síla pružiny je překonána voskovým pohonem, nazývaným termoelement. Další 
okrajovou podmínkou je zamezení všech posuvů a rotací ve spodní části „guiding 
platu“, kde dosedá termoelement (Obr. 54). 
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Obr. 54 Zamezení všech posuvů a rotací v místě, kde dosedá termoelement. 
Materiál přiřazený „guiding platu“ je ze skupiny polykarbonátů (PC) 
s označením Xantar G2F 23 R obsahující z 10 % vyztužení skelnými vlákny. 
7.4.2.  Zobrazení redukovaného napětí 
 
Obr. 55 Redukované napětí na původním „guiding platu“. 
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Obr. 57 Redukované napětí v místě vedení vodičů původního „guiding platu“. 
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Obr. 58 Redukované napětí v místě vedení vodičů nové verze „guiding platu“. 
Po změnách „guiding platu“ došlo ke zvýšení maximálního redukovaného napětí. Proto 
bylo nutné v kritických místech přidat nebo zvětšit zaoblení, aby nedocházelo ke 
koncentraci napětí. Celková pevnost a schopnost odolat provoznímu zatížení, jako tomu 
bylo u původního dílu, byla dále ověřena testy životnosti.  
7.4.3. Zobrazení posuvů 
 
Obr. 59 Zobrazení posuvů na původním „guiding platu”. 
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Obr. 60 Zobrazení posuvů na nové verzi „guiding platu“. 
Posuvy způsobené deformováním součásti jsou akceptovatelné a srovnatelné s původní 
verzí, a proto konstrukce upravené verze byla schválena. 
7.5. Analýza vstřikovacího procesu 
Řešení problémů, nalezené po vytvoření nástrojů pro výrobu plastových dílů, je 
velice drahé a často zpozdí probíhající projekt. „Guiding plate” představuje konstrukčně 
složitý díl, a proto na jeho upravené verzi byl simulován plnící proces pro tlakově 
vstřikované součásti. Simulace probíhala v modulu softwaru ProEgineer, nazývaném 
Plastic Advisor. Jedná se o kontrolní simulace vstřikování plastových dílů, které 
napomůžou k předcházení problémů a zodpoví otázky vyrobitelnosti, tím se 
samozřejmě zkrátí doba vývoje součásti a ušetří se na výdajích spojených 
s upravováním nástrojů. 
Pro analýzu byl použit totožný materiál jako u napěťově deformační analýzy 
a vstřikovací bod byl zvolen totožný s bodem na původní verzi „guiding platu“ (Obr. 
61). 
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Obr. 61 Skleněný model s umístěným vstřikovacím bodem. 
 
Plastic Advisor umožňuje simulovat čas plnění (Obr. 62), který je u této součásti 0,62s. 
 
Obr. 62 Čas plnění. 
Při plnícím procesu je roztavený materiál při teplotě 240°C a tlaku 5,83Mpa vstřikován 
do formy, kde dochází průchodem formou k poklesu tlaku (Obr. 63) i teploty. 
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Obr. 63 Pokles tlaku v průběhu vstřikování. 
Důležité pro kontrolu, zda je součást správně navržena, je zobrazení kvality po 
vstřikovacím procesu (Obr. 64). Na obrázku lze vidět, že většina hmoty byla vystříknuta 
s vysokou kvalitou a zbytek se střední kvalitou. Neexistují tedy místa s nízkou kvalitou 
výstřiku. 
 
Obr. 64 Zobrazení kvality vstřikované součásti. 
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Na vstřikované součásti nedojde ve všech místech k rovnoměrnému chladnutí, ale lze si 
tato místa zobrazit (Obr. 65). Zde se mohou tvořit propadliny a je nutné kontrolovat, zda 
se nejedná o funkční rozměry a plochy. 
 
Obr. 65 Místa s rozdílným chladnutím, kde může dojít k propadlinám. 
Použitý materiál obsahuje 10% skelných vláken pro vyztužení. Tím lze dosáhnout 
lepších mechanických vlastností materiálu. Plastic Advisor umožňuje u těchto materiálů 
zobrazení orientace vláken v součásti (Obr. 66). Jednotná orientace vláken vede k lepší 
jakosti povrchu. 
 
Obr. 66 Orientace skleněných vláken pro vyztužení. 
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8. OVĚŘENÍ ŽIVOTNOSTI A FUNKČNOSTI NOVÉ KONCEPCE 
Po tvorbě veškeré výkresové dokumentace nových i změněných dílů byly 
vyrobeny první optimalizované aktuátory Smart – T, u kterých bylo nutné ověřit jejich 
životnost a funkčnost. 
8.1. Testy životnosti 
Testování životnosti spočívá v dlouhodobém testování aktuátorů v provozních 
podmínkách. Testy byly sestaveny už pro testování staré verze aktuátorů Smart – T. 
Z důvodu velké časové náročnosti těchto testů, byly definovány takzvané akcelerované 
testy. Jedná se o zpřísnění pracovních podmínek a navýšení počtu cyklů. Testy 
probíhaly v klimatických komorách s vlhkostí 95%, kde byly nastaveny teploty 0°C 
a 80°C.  
8.1.1. Test 1 
Jedná se o test „guiding platů“, ve kterých je zalisovaný termoelement. 
Z termoelementu je vytažen posuvný element, aby u vysokých testovacích teplot 
nedošlo k vysouvání. Na termoelement se prostřednictvím pneumotoru opakovaně 
působilo silou 200N po dobu běhu 145 000 cyklů (Obr. 67). Následnou kontrolou, zda 
nedošlo k porušení „guiding platů“, bylo zjištěno, že testované součásti vyhověly. 
 
Obr. 67 Test „guiding platů”. 
8.1.2. Test 2 
Je test celých aktuátorů, na které místo ventilu působí síla o velikosti 200N. 
Testovací přípravek (Obr. 68) představuje desku, pod kterou jsou namontovány 
pneumotory, které přetlačují vratnou pružinu aktuátoru. Tím se testují pohybující se 
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části aktuátoru a hlavně flexibilita vodičů. Test je úspěšně dokončen, pokud po uběhnutí 
133 000 cyklů nedojde k porušení vodičů, což lze indikovat měřením hodnoty odporu 
vodičů při průběhu cyklů. U některých 8mm verzí došlo k vytržení vodičů. Po úpravě 
délky vodičů testy stále pokračují. 
 
Obr. 68 Test pohybujících se částí aktuátoru. 
8.1.3. Test 3 
Aktuátory jsou při tomto testu upraveny tak, aby působící síla vyvolaná 
pneumotory tlačila na termoelement (Obr. 69). Vratná pružina je i zde přetlačována, ale 
silou 300N a PTC termistor je pod příslušným napětím. Při tomto testu je ověřena 
životnost aktuátoru při napájení po uběhnutí 145 000 cyklů. I zde docházelo k vytržení 
vodičů u 8mm verze. Po prodloužení vodičů testy rovněž pokračují.  
 
Obr. 69 Test aktuátorů pod napětím. 
8.2. Test stupně ochrany krytem 
Protože se jednalo o změnu v konstrukci aktuátoru, bylo nutné znovu testovat, 
zda byl stupeň krytí IP44 zachován. 
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Testy byly prováděné certifikovaným zkušebním ústavem v divizi VTÚPV 
Vyškov. Před zkouškou krytí byla provedena zkouška elektrické pevnosti dle ČSN EN 
60730-1 [14] zkušebním napětím 1450V/50Hz po dobu 60s mezi obvody PTC 
termistoru a spínače. K průrazu izolace nedošlo. Následné testy krytí jsou stanoveny 
normou ČSN EN 60529 [13].  
- Stupeň ochrany IP4X: 
Sonda dotyku, kterou byl zkušební drát o průměru 1mm, byla vtlačována do 
všech otvorů v krytu silou 1N. Nedošlo k dotyku živých částí. 
- Stupeň ochrany IPX4: 
Při zkoušce byla použita ruční sprcha s tlakem vody 53kPa a aktuátor byl 
vystaven působení vody ze všech směrů. 
Před zkouškou a po zkoušce krytí byly změřeny příkony aktuátoru. Ty se po 
testování shodovaly a tím aktuátor vyhověl. 
8.3. Test elektrické bezpečnosti 
Termoelektrický aktuátor Smart – T je elektrické zařízení určené pro 
domácnosti, proto musí splňovat náročné požadavky na bezpečnost dané produktovou 
normou ČSN EN 60730-1 [14]. Jedná se o množství kritérií, mezi které patří správné 
a jasné informace k odpovídající třídě ochrany, ochrana před úrazem elektrickým 
proudem, elektrická pevnost a izolační odpor, oteplení, mechanická pevnost, povrchové 
cesty a vzdušné vzdálenosti, odolnost proti teplu, ohni a plazivým proudům. Všechny 
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9. ZÁVĚR 
Pro schopnost navrhnout efektivní řešení zadaných problémů bylo nutné získat 
dostatečné množství informací analýzou problémových částí. Po konzultacích s kolegy 
z Německa, kde finální montáž probíhá, byly analyzovány problémové části 
termoelektrického lineárního aktuátoru Smart – T. Poté bylo nutné navrhnout koncepce 
pro řešení daných problémů a sestavit prototypy pro lepší názornost, ověření funkčnosti 
a vyrobitelnosti. Koncept představující nejlepší řešení problémů a zároveň 
nepředstavující velké riziko v technologii výroby byl vybrán týmem odborníků 
v Německu. Vybraný koncept byl dále optimalizován, aby byl schopen správného 
plnění požadovaných funkcí. Při optimalizaci byly ověřovány požadované funkce 
komponentů experimentálním měřením na prototypech. Na nejsložitější plastové 
součásti aktuátoru, která byla změněna, bylo nutné porovnáním s původní verzí 
zkontrolovat odolnost vůči provoznímu zatížení. Protože se jedná o součást vyráběnou 
vstřikováním plastu a investice do nástrojů jsou vysoké, byla provedena kontrola 
vyrobitelnosti pomocí simulace vstřikovacího procesu. Po těchto analýzách byly 
vyrobeny první optimalizované verze aktuátoru Smart – T. U těch byly následně 
testovány funkce a vlastnosti prostřednictvím testů životnosti, zkoušek elektrické 
bezpečnosti a testu stupně ochrany krytem. Nový optimalizovaný aktuátor v těchto 
zkouškách uspěl, a proto je na dobré cestě, jak se dostat k zákazníkovi. Aktuátor byl 
sice doplněn o nový díl, který mohl zvýšit jeho cenu, ale zjednodušila se finální výrobní 
montáž. Tím byl zkrácen drahý čas operátorů výroby v Německu a tedy sníženy celkové 
náklady na výrobu aktuátoru. 
Přestože bylo dosaženo všech požadovaných cílů, neznamená to, že se produkt 
už dále nebude vyvíjet. Řešení problémů bylo časově limitováno termínem dokončení 
projektu kvůli ohrožené pozici na trhu. Díky těmto změnám má produkt velké šance 
udržet si dobrou pozici na trhu, ale k udržení kroku s konkurencí je potřeba 
pokračujícího vývoje. Ten bude pravděpodobně spočívat ve zlepšování stávajících 
funkcí nebo ve vývoji nových funkcí aktuátoru, které překonají produkty konkurence. 
Také bude pokračovat snaha snížit drahý výrobní čas dalším upravováním součástí 
a zautomatizováním výroby v plném rozsahu. 
Nové úpravy budou navíc použity pro vyšší generaci aktuátoru Smart – T, která 
už neumí pouze otevřít a zavřít ventil, ale umí pomocí inteligentního řízení nastavovat 
požadovanou pozici ventilu. Tím bude nová konstrukce plně využita v celé sérii 
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